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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelft 
© Verfahren zur Verbindung eines flexiblen Substrats mit einem Chip 

© Verfahren zur thermisehen Verbindung von Kontaktele- 
memen (14. 15) eines flexiblen Substrata (10) mit Kontakt- 
metallisierungen (17) eines elektronischen Bauelements (12) 
, wobei das flexible Substrat eina Tr&gereehicht (13) aus 
Kunststoff aufwelet und eine Energiebeaufachlagung der 
Kbntaktelemente von deren RQckaeite her erfolgt, mit einer 
Beaufschlagung mit Laserstrahlung (11), wobei die Transps- 
renz des Substrats (19), die Absorption der Kontektelemente 
(14. 15) und die Wellenlange der Laserstrahlung (11) darart 
aufeinander ebgestimmt sind, daB die Laserstrahlung im 
wesentlichen durch die Trigerschicht (13) hindurchgeleitet 
und in den Kontaktelementen (14, 15) absorbiert wird. und 
einer Druckbeaufschlagung des Substrats (10) darart. daB 
a die Kontaktelomente (14, 15) des Substrate (10) und die 
Kontaktmetelli6ierungen (17) des Bauelements (12) wihrend 
[ der Beaufschlagung mit Laserstrahlung (11) aneinander 
anliegen. 
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Beschreibung peraturbeaufschlagung der Kontaktelemente werden 

die im Normalfall beispielsweise bei einer aus Polyimid 
Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur gebildeten Kunststoff-Tragerschicht gegebenen guten 
thermischen Verbindung von Kontakteiementen eines Transparenzeigenschaften ausgenutzt, urn aufgrund der 
flexiblen Substrats mit Kontaktmetallisierungen eines 5 guten Absorptionseigenschaften der metallischen Kon- 
elektronischen Bauelements, wobei das flexible Substrat taktelemente die fur die thermische Verbindung not- 
eine Tragerschicht aus Kunststoff aufweist und eine wendige Teraperatur iediglich im Verbindungsbereich 
Energiebeaufschlagung der Kontaktelemente von de- zuerzeugen. 

ren RQckseite her erfolgt AIs besonders vorteilhaft erweist es sich, wenn die 

Zur Verbindung von flexiblen Substraten mit einem to Energiebeaufschlagung mit einer Lichtleitfaser erfolgt, 
elektronischen Bauelement, beispielsweise ein Chip, die sowohl zur Einleitung der Laserstrahlung in das 
wird bislang Qblicherweise das Thermokompression- Substrat als auch zur Druckbeaufschlagung dient. Bei 
Verfahren eingesetzt, bei dem eine sogenannte Thermo- Anwendung einer derartigen Variante des erfindungs- 
de unter Einwirkung von Druck und Temperatur gegen gemaBen Verfahrens wird die Verfahrensdurchfuhrung 
Kontaktelemente des Substrats gedruckt wird, um diese 15 mit einem minimaien Aufwand fur die zur Durchfuh- 
mit Kontaktmetallisierungen des Chips zu verbinden. rung des Verfahrens bendtigten Vorrichtungen mdglich. 
Um hierbei Beschadigungen der temperaturempfindli- Wenn dariiber hinaus zur Druckbeaufschlagung die 
chen Kunststoff-Tragerschicht des Substrats, die in der Lichtleitfaser mit ihrer Faserendflache unmittelbar ge- 
Regel eine Zersetzungstemperatur aufweist, die im Be- gen die Tragerschicht des Substrats gedruckt wird, wird 
reich der zur Verbindung notwendigen Temperatur 20 noch eine weitere Vereinfachung in der Durchfuhrung 
liegt, zu verhindern, ist es bei dem bekannten Verfahren des Verfahrens ermoglicht. 

erforderlich, vor Beaufschlagung der Kontaktelemente GemaB weiteren vorteilhaften Ausfuhrungen des 
mit Druck und Temperatur die Tragerschicht und gege- Verfahrens besteht auch die MSglichkeit, die Energie- 
benenfalls eine die Tragerschicht mit den Kontaktele- beaufschlagung mittels einer Lichtleitfaser oder einer 
menten yerbindende Kleberschicht zu entfernen,so daB 25 Lichtleitoptik vorzunehmen, und zur Druckbeaufschla- 
ein unmittelbarer Zugriff auf die Kontaktelemente des gung eine separate, also hiervon unabhangige, Andruck- 
Substrats von deren ROckseite her mdglich ist Die Ent- einrichtung zu verwenden. Hierdurch ist es mdglich, die 
fernung der Tragerschicht erweist sich in der Praxis als Andruckeinrichtung in ihrer Ausfuhrung den jeweils ge- 
sehr aufwendig; in der Regel werden hierzu in einem gebenen, aktuellen Abmessungen des Substrats bzw. 
separaten Verfahren als "windows" bezeichnete Offnun- 30 des Bauelements anzupassen. 

gen in die Tragerschicht des Substrats geatzt Derart Eine Moglichkeit zur Druckbeaufschlagung besteht 
vorbereitete Substrate lassen sich dann mittels einer als darin. in einem Kontaktbereich zwischen dem Substrat 
^inner-lead-bonding" bezeichneten Verbindungstechnik und dem Bauelement Unterdruck zu erzeugen. 
im Rahmen eines als "tape-automated-bonding" be- GemaB einer zweiten Losung, deren Merkmale durch 
zeichneten, automatisierten Verbindungsverfahrens 35 den Gegenstand des Anspruchs 6 gegeben sind, erfolgt 
einsetzen. die Verbindung des Substrats mit dem Bauelement in 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- zwei Phasen. ErfindungsgemaB erfolgt in einer ersten 
grunde, ein Verfahren vorzuschlagen, das ohne das vor- Phase eine Beaufschlagung der Tragerschicht mit Ultra- 
stehend geschilderte separate Verfahren eine Verbin- schall-induzierten mechanischen Schwingungen und 
dung von flexiblen Substraten mit elektronischen Bau- 40 Druck, derart, daB ein einen AnschluBbereich eines 
elementen ermoglicht Kontaktelements uberdeckender Tragerschichtbereich 

GemaB einer ersten durch die Merkmale des An- freigelegt wird. In einer nachfolgenden zweiten Phase 
spruchs 1 gegebenen Losung ist bei dem erfindungsge- erfolgt eine Beaufschlagung des nunmehr im AnschluB- 
maBen Verfahren eine Beaufschlagung der Kontaktele- bereich ruckseitig freigelegten Kontaktelements mit 
mente mit Laserstrahlung vorgesehen, wobei die Trans- 45 Druck und Temperatur und/oder Ultraschall-induzier- 
parenz des Substrats bzw. die Absorption der Kontakt- ten mechanischen Schwingungen zur Verbindung mit 
elemente genutzt wird, um mit einer entsprechend dar- der zugeordneteh Kontaktmetallisierung. 
auf abgestimmten Laserstrahlungs-Wellenlange die Auch dieses zweite erfindungsgernafle, zum ersten er- 
Strahlung im wesentlichen durch das Substrat hindurch- findungsgemiBen Verfahren alternative Verbindungs- 
zuleiten und in den Kontakteiementen zu absorbieren. 50 verfahren enndglicht eine Kontaktierung zwischen ei- 
Weiterhin wird erfindungsgemaB der Beaufschlagung nem Substrat und einem Bauelement ohne eine getrennt 
mit Laserstrahlung eine Druckbeaufsehlagung Qberla- vom Verbindungsvorgang und unabhangig von diesem 
gert, derart, daB wahrend der Beaufschlagung mit La- durchgefQhrte Vorbehandlung des Substrats in einem 
serstrahlung die Kontaktelemente des Substrats und die separaten Verfahren. Viebnehr erfolgen gemaB der 
Kontaktmetallisierung des Bauelements aneinanderge- 55 zweiten erfindungsgemaBen L6sung die erste Phase, die 
drflckt werden. zur Vorbereitung der eigentlichen Kontaktierung dient, 

Diese Druckbeaufschlagung erweist sich als beson^ und die zweite Phase, die eigentliche Kontaktierungs- 
ders wichtig,dahiermitdie Ausbildung von Luftspalten phase, miteinander kombiniert in einem Arbeitsgang. 
zwischen den Kontakteiementen und den Kontaktme- Dabei wird fur die "Freilegung" der Kontaktelemente 
tallisierungen verhindert wird und erne sichere Warme- 60 im AnschluBbereich eine Energiebeaufschlagung ge- 
kopplung zwischen diesen gegeben ist Eine unzurei- wihlt, die im wesentlichen durch Ultraschall-induzierte 
chende Wftrmekopplung k6nnte zu einem Warmestau Schwingungen und Druck gekennzeichnet ist, also Ener- 
im Bereich der Kontaktelemente fuhren, was wiederum gieformen, die sich fur die Kunststoff-Tragerschicht als 
eine unerwunschte Temperaturbelastung des Substrats unschadlich erweisen. da sie nur diskret wirksam sind 
bzw. der Tragerschicht und gegebenenfalls einer die 65 und nicht wie eine Temperaturbeaufschlagung der Tri- 
Trigerschicht mit den Kontakteiementen verbindenden gerschicht zu groBflachigen Zersetzungen der Trager- 
Kleberschicht bewirken wurde. schicht oder zu Delaminationen zwischen den Kontakt- 

Durch Verwendung von Strahlungsenergie zur Tern- elementen und der Tragerschicht fuhren. Die zur Her- 
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stellung der thermischen Verbindung notwendige Tem- 
peraturbeaufschlagung erfolgt bei dieser zweiten erfin- 
dungsgem&Ben Erfahrungsalternative Qbereinstimmend 
mit der ersten rfindungsgemMBen Verfahrensalternati- 
ve lediglich im Verbindungsbereich zwischen den Kon- 
taktelementen des Substrats und den Kontaktmetallisie- 
rungen des Bauelements. 

Als besonders vorteilhaft erweist sich die vorgenann- 
te erfindungsgemaBe Verfahrensalternative, wenn die 
Energiebeaufschlagung mittels einer stiftfSrmigen 
Thermode erfolgt, die wShxend der ersten Phase zur 
Beaufschlagung der Tragerschicht mit Ultraschall und 
wahrend der zweiten Phase zur Beaufschlagung des 
Kontaktelements mit Temperatur und/oder Ultraschall 
beaufschlagt wird. Hierdurch wird es namlich mdglich, 
beide Phasen mit ein und demselben Werkzeug durch- 
zufOhren, so daB sich das Verfahren als besonders ein- 
fach in der DurchfOhrung erweist und auch nur eine 
entsprechend einfach ausgebildete Vorrichtung zu des- 
sen Durchfuhrung notwendig ist 

Nachfolgend werden die beiden erfindungsgemaBen 
Verfahrensalternativen beispielhaft anhand der Zeich- 
nungen naher erlautert Es zeigen: 

Rg. 1 ein Verbindungsverfahren unter Verwendung 
von Lasers trahlung; 

Fig. 2 ein Verbindungsverfahren unter Anwendung 
einer aus Ultraschall und Temperatur kombinierten 
Energiebeaufschlagung. 
Fig. 1 zeigt eine Variante der ersten erfindungsgema- 
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dem nacheinander die Verbindungen zwischen den ein- 
zelnen Paarungen aus Kontaktelementen 14 bzw. 15 
und Kontaktmetallisierungen 17 durchgefflhrt werden. 

Zur thermischen Verbindung zwischen einem Kon- 
taktelement 14 und einer zugeordneten Kontaktmetalli- 
sierung 17 wird das Substrat 10 mit der Faserendflache 
20 der Lichtleitfaser 18 gegen den Chip. 12 gepreBt, so 
daB das Kontaktelement 14 und die Kontaktmetallisie- 
rung 17 spaltfrei aneinander anliegen. Die Beaufschla- 
gung des Substrats 10 mit der Laserstrahlung 11 erfolgt 
uber eine an die Lichtleitfaser 18 angekoppelte Laser- 
quelle 22, fur die sich bei der vorstehend angegebenen 
Kombination aus dem Material f Or die Tragerschicht 13 
und dem Material fur das Kontaktelement 14 besonders 
is ein Nd:YAG-Laser eignet, der eine Laserstrahlung mit 
einer Wellenlange von 1065 nm emittiert Bezogen auf 
diese Wellenlange weist die Polyimid-Tragerschicht 13 
eine Transmission von 88% auf. Ein erheblicher Anteil 
der nicht hindurchgeleiteten Strahlung wird reflektiert, 
20 so daB lediglich ein vergleichsweise geringer Strah- 
lungsanteil absorbiert wird. Die Absorption der Laser- 
strahlung 11 erfolgt im wesentlichen in dem aus Kupfer 
gebildeten Kontaktelement 14, das sich entsprechend 
erwannL Ober die vorstehend beschriebene spaltfreie 
25 Ankopplung des Kontaktelements 14 an die Kontakt- 
metallisierung 17 erfolgt eine im wesentlichen verlust- 
freie Weiterleitung der in Warmeenergie umgesetzten 
Laserenergie in die Kontaktmetallisierung 17, so daB 
sich diese auf die erforderliche Schmelztemperatur er- 



Ben Verfahrensalternative, bei der eine Beaufschlagung 30 warmt 



eines Substrats 10 mittels einer Laserstrahlung 11 zur 
Verbindung mit einem Chip 12 erfolgt 

Das Substrat 10 weist eine Tragerschicht 13 aus Poly- 
imid auf, die zur Ausbildung von Kontaktelementen 14, 
15 mit einer bei diesem Ausfuhrungsbeispiel des Sub- 
strats 10 etwa durch Sputtem aufgebrachten Metallisie- 
rung 16 besteht 

Der Chip 12 weist auf seiner den Kontaktelementen 
14, 15 des Substrats 10 zugewandteh Oberseite erhdhte, 
ublicherweise als Bumps bezeichnete Kontaktmetalli- 
sierungen 17 auf, die zur Verbindung mit den Kontakt- 
elementen 14, 15 dienen. 

Die Kontaktelemente 14, 15 des Substrats 10 beste- 
hen im wesentlichen aus Kupfer, das mit einer dunnen 
Oberflachenbeschichtung aus Gold versehen ist Die 
Kontaktmetallisierungen 17 des Chips bestehen bei die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel aus einer Gold-/Zinn-Legie- 
rung (Au-Sn 80/20 mit einer Schmelztemperatur von 
etwa 280° Q. 

Die in Fig. 1 dargestellte, nachfolgend eriauterte Ver- 
bindungstechnik ist ebenso beim Tape-Automated- Bon- 
ding- Verfahren wie beim Flip-Chip- Verfahren anwend- 
bar. 

Zur Beaufschlagung des Substrats 10 mit Laserstrah- 
lung 11 dient bei dem in Fig. 1 dargestellten AusfQh- 55 
rungsbeispiel eine Lichtleitfaser 18, die auf die den Kon- 
taktelementen 14. 15 gegeriOberliegende RQckseite 19 
der Tragerschicht 13 mit ihrer Faserendflache 20 aufge- 
setzt wird. Die Aufsetzstelle ist dabei so gewahlt, daB 
sich eine Oberdeckung mit einem AnschluBbereich 21 
des Kontaktelements 14 ergibt AUgemein gilt daB das 
Substrat 10 und der Chip 12 so zueinander positioniert 
sind, daB die einzelnen AnschluBbereiche 21 der Kon- 
taktelemente 14 bzw. 15 den jeweiligen Kontaktmetalli- 



Um zu verhindern, daB es zu einer Oberhitzung im 
Verbindungsbereich zwischen dem Kontaktelement 14 
und der Kontaktmetallisierung 17 mit Ausbildung eines 
entsprechenden Warmestaus kommt ist es insbesonde- 
35 re in dem Fall, daB die Leistung der verwendeten Laser- 
quelle noch nicht 100%ig auf die miteinander kombi- 
nierten Materialen des Substrats, der Kontaktelemente 
und der Kontaktmetallisierungen 17 abgestimmt ist 
vorteilhaft wenn die im Verbindungsbereich erzielte 
40 Verbindungstemperatur, insbesondere die sich daraus in 
der Tragerschicht 13 ergebende Temperatur, durch eine 
hier nicht naher dargestellte Temperaturregelung Qber- 
wacht wird. Dies kann beispielsweise unter Zuhilfenah- 
me eines Infrarot-Detektors 23 erfolgen, der die von der 
45 Tragerschicht 13 bzw. der Faserendflache 20 reflektier- 
te Infrarotstrahlung umgelenkt uber ein Prisma 24 er- 
faflt und als entsprechendes Regelsignal an eine hier 
nicht naher dargestellte Temperaturregeleinrichtung 
weiterieitet 

Fig. 2 erlautert eine Variante einer weiteren erfin- 
dungsgemaBen Verfahrensalternative, bei der die Ener- 
giebeaufschlagung eines Substrats 25 mittels einer 
Thermode 26 erfolgt 

Das Substrat 25 unterscheidet sich von dem Substrat 
10 darin, daB die Kontaktelemente 14, 15 nicht unmittel- 
bar auf die Tragerschicht 13 aufgebracht sind, sondern 
zwischenliegend eine Kleberschicht 27 zur Verbindung 
der Kontaktelemente 14, 15 mit der Tragerschicht 13 
vorgesehen ist Bei einem derartig ausgebildeten Sub- 
strat konnen die Kontaktelemente aus einer auf die Tra- 
gerschicht auf laminierten Kupferfolie herausgearbeitet 
sein. Es wird betont daB die Ausbildung des Substrats 
10 bzw. 25 keinen wesentlichen EinfluB auf die Anwend- 
barkeit des in Fig. 1 und in Fig. 2 dargestellten Verfah- 
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sierungen 17 des Chips 12 zugeordnet sind. Die Verbin- 65 rens hat Vielmehr konnten die hier beispielhaft darge- 

dung der einzelnen Konuktelemente 14, 15 mit den zu- stellten Substrate 10 oder 25 auch gegeneinander ausge- 

geordneten Kontaktmetallisierungen 17 kann im soge- tauscht werden. 

nannten "single-point-bonding"-Verfahren erfolgen, bei Bei der in Fig. 2 dargestellten Verfahrensvariante 
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wird die Thermode 26 mit ihrem stif tfSrmigen Thermo- 
denkopf 28, der im Durchmesser in etwa mit der in 
Fig. 1 dargestelhen Lichtleitfaser 18 flbereinstinunt, ge- 
gen die ROckseite 19 der Tragerschicht 13 gefahren. Der 
Thermodenkopf 28 wird in einer ersten Phase des Ver- 5 
bindungsvorgangs gegen den AnschluBbereich 21 des 
Kontaktelements 14 bewegt Hierzu wird im wesendi- 
chen durch Ultraschall-induzierte mechanische Mi- 
kroschwingungen der Thermode 26 bzw. des Thermo- 
denkopfs 28 unter gleichzeitiger Druckeinwirkung bzw. 10 
einer Vorschubbewegung die Tragerschicht 13 sowie 
die Kleberschicht 27 im Tragerschichtbereich 29 ent- 
fernt Erst wenn der Thermodenkopf 28 im AnschluBbe- 
reich 21 ruckwartig am Kontaktelement 14 anliegt, er- 
folgt in der zweiten Phase eine zum Aufschmelzen der 15 
KontaktmetalUsierung 17 ausreichende Energiebeauf- 
schlagung der Thermode 26, wobei gleichzeitig zur Si- 
cherstellung einer guten Warraekopplung die Thermo- 
de 26 gegen das Kontaktelement 14 gedruckt wird. 

Die Art der Energiebeaufschlagung wird im wesentli- 20 
chen durch die miteinander zu verbindenden Materia- 
lien der Kontaktelemente bzw. der Kontaktmetallisie- 
rungen bestimmt Bei einer Gold/Gold-Kontaktierung 
erfolgt beispielsweise in der zweiten Phase eine Beauf- 
schlagung mit Ultraschall, Temperatur und gegenOber 35 
der ersten Phase erhdhtem Druck, urn die Materialien 
durch eine PreBschweiBung miteinander zu verbinden. 
Bei einer Gold/Zinn-Kontaktierung ist es vorteilhaft fur 
die zweite Phase eine Beaufschlagung mit Temperatur 
und einem im Vergleich zum vorhergehenden Beispiel 30 
geringeren Druck zu warden, urn die Materialien in ei- 
nem Lotvorgang miteinander zu verbinden. 

Die zum Aufschmelzen der KontaktmetalUsierung 17 
und zur Verbindung der KontaktmetalUsierung 17 mit 
dem Kontaktelement 14 notwendige Temperatur liegt 35 
bei etwa 400° C Diese Temperatur liegt im Bereich der 
Zersetzungstemperatur von Polyimid (etwa 400°C), so 
dafl deutlich wird, daB eine unmittelbare Beaufschla- 
gung der Tragerschicht 13, also ohne vorhergehende 
Entfernung des Tragerschichtbereichs 29, eine Beschi.- 40 
digung der Tragerschicht 13 zur Folge hatte. 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zur thermischen Verbindung von 45 
Kontaktelementen eines flexiblen Substrats mit 
Kontaktmetallisierungen eines elektronischen Bau- 
elements, wobei das flexible Substrat eine Trager- 
schicht a us Kunststoff aufweist und eine Energie- 
beaufschlagung der Kontaktelemente von deren 50 
ROckseite her erfolgt, gekennzeichnet durch 

eine Beaufschlagung mit Lasers trahlung (11), wobei 
die Transparenz des Substrats (10), die Absorption 
der Kontaktelemente (14, 15) und die Wellenlange 
der Lasers trahlung (11) derart aufeinander abge- 55 
stimmt sind, daB die Lasers trahlung im wesentli- 
chen durch die Tragerschicht (13) hindurchgeleitet 
und in den Kontaktelementen (14, 15) absorbiert 
wird, und 

eine Druckbeaufschlagung des Substrats (19) der- 60 
art, daB die Kontaktelemente (14, 15) des Substrats 
(10) und die Kontaktmetallisierungen (17) des Bau- 
elements (12) wahrend der Beaufschlagung mit La- 
sers trahlung (1 1) aneinander anliegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- £5 
zeichnet, daB die Energiebeaufschlagung mittels ei- 
ner Lichtleitfaser (18) erfolgt, die sowohl zur Einlei- 
tung der Laserstrahlung (1 1 ) in das Substrat ( 1 0) als 



auch zur Druckbeauf schlagung dienU 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtleitfaser (18) zur Druckbe- 
aufschlagung mit ihrer Faserendflache (&) unmit- 
telbar gegen die Tragerschicht (13) des Substrats 
(10) gedruckt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Energiebeaufschlagung mittels ei- 
ner Lichtleitfaser (18) oder einer Lichtleitoptik er- 
folgt, und zur Druckbeaufschlagung eine hiervon 
unabhangige Andruckeinrichtung eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Druckbeaufschlagung in einem 
Kontaktbereich zwischen dem Substrat (10) und 
dem Bauelement (12) Unterdruck erzeugt wird. 

6. Verfahren zur thermischen Verbindung von 
Kontaktelementen eines flexiblen Substrats mit 
Kontaktmetallisierungen eines elektronischen Bau- 
elements, wobei das flexible Substrat eine Trager- 
schicht aus Kunststoff aufweist und eine Energie- 
beaufschlagung der Kontaktelemente von deren 
ROckseite her erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dafi 
in einer ersten Phase eine Beaufschlagung der Tra- 
gerschicht (13) mit Ultraschall-induzierten media- 
nischen Schwingungen und Druck erfolgt, derart, 
daB ein einen AnschluBbereich (21) eines Kontakt- 
elements (14, 15) Qberdeckender Tragerschichtbe- 
reich (29) freigelegt wird, und in einer zweiten Pha- 
se eine Beaufschlagung des Kontaktelements (14, 
15) mit Druck und Temperatur und/oder Ultra- 
schall-induzierten mechanischen Schwingungen 
zur Verbindung mit der zugeordneten Kontaktme- 
tallisierung (17) erfolgt 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Energiebeaufschlagung mittels ei- 
ner stiftfSrmigen Thermode (26) erfolgt, wobei die 
Thermode (26) wahrend der ersten Phase zur Be- 
aufschlagung der Tragerschicht (13) mit Ultraschall 
und wahrend der zweiten Phase zur Beaufschla- 
gung des Kontaktelements (14, 15) mit Temperatur 
und/oder Ultraschall beaufschlagt wird. 
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